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АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ ШПИНДЕЛЕЙ 
До недавнего времени предохранительные шпиндели (брехшпиндели) 
эксплуатировались на трубопрокатных пилигримовых станах и листовых станах 
"трио Лаута". Последние в настоящее время выводятся из эксплуатации, 
однако, в отличие от них, у пилигримовых станов есть будущее. Именно 
пильгерстаны позволяют получать бесшовные трубы больших диаметров, так 
необходимые для нефтяной промышленности. 
На большинстве пилигримовых станов общий тихоходный 
(безредукторный) маховичный привод двух рабочих клетей со смещением 
калибров на 180°. Это в основном станы постройки 30-х :.. 40-х годов. На более 
современных пильгерстанах применяются уже индивидуальные приводы каждой 
клети, но на этом различия между ними заканчиваются. Становые двигатели -
постоянного тока параллельного возбуждения, управляемые по схемам Г-Д и 
УРВ-Д [1]. Технологические нагрузки пильгерстанов отличаются 
кратковременностью (менее 0,8 с.) и ярко выраженным пиковым характером. 
Электрическая (максимальная токовая) защита неэффективна для маховичных 
станов, а еще одна важная особенность пильгерстанов - значительное (до 0,26с.) 
несовпадение максимумов давления металла на валки и момента прокатки -
делает недостаточной их механическую защиту по давлению [2]. Надежной 
для пилигримовых станов может быть только механическая защита по моменту 
прокатки в главной линии привода. 
Наибольшее распространение как защитные детали и устройства по 
моменту прокатки получили брехшпиндели и муфты предельного момента со 
срезными пальцами. Защита станов с помощью брехшпинделей должна быть 
гарантирована следующими основными условиями: 
1) прямой излом брехшпинделя, т. е. исключение опасных косых поломок; 
2) полное исключение поломок других (кроме брехшпинделя) ответственных 
и дорогостоящих деталей главной линии; 
3) возможно большая стойкость брехшпинделя, минимальные простои при 
его замене, минимальные потери производства и средств на содержание 
защиты. 
Существующая конструкция брехшпинделя пильгерстана ММК им. 
Ильича представлена на рис. 1. Эволюция предохранительных шпинделей 
станов "трио Лаута" того же комбината изображена на рис. 2. Стоимость таких 
предохранительных деталей сопоставима со стоимостью прокатных валков и 
соединительных шпинделей. 
Рисунок 1 - Предохранительный шпиндель главной линии пильгерстана ММК 
им. Ильича [2]. 
При косых поломках брехшпинделя возможно возникновение 
распорного осевого усилия, достаточного для развития аварии (в шестеренной 
клети, подшипниках двигателя и т. д.). На характер излома брехшпинделя 




концентрации напряжений в опасном сечении), напряженное состояние, 
материал брехшпинделя и характер нагружения. 
Второе требование, предъявляемое к брехшпинделю (об исключении 
поломок других деталей главной линии) может быть выполнено только при 
условии значительной разницы в запасах прочности защищаемых деталей и 
брехшпинделя. 
Если эффективность защиты определяется отсутствием поломок в 
главной линии, то цена защиты характеризуется количеством разрушенных 
брехшпинделей, их стоимостью и потерями производства при замене. По 
данным [2], на пильгерстане ММК им. Ильича за год разрушается около 50 
брехшпинделей, стоимость защиты станов с помощью брехшпинделей близка к 
Существенными недостатками брехшпинделей также являются наличие 
больших радиальных зазоров между брехшпинделем и трефовыми муфтами (что 
ведет к появлению в главной линии опасных динамических ударов) и 
непостоянство выключающего момента (связанное как с непостоянством 
структуры и химического состава материала, так и с усталостными явлениями в 
шейке брехшпинделя). 
Общий вид главной муфты пильгерстана представлен на рис. 3. 
По данным [3], для полного исключения косых изломов брехшпинделя 
должно выполняться соотношение 
Добиваются такого соотношения выполнением контрольной канавки, 
определяющей опасное сечение (см. рис. 2). Однако такая контрольная канавка 
является концентратором напряжений, значительно снижающим усталостную 
прочность брехшпинделя (эффективный коэффициент концентрации 
напряжений а с учетом масштабного фактора В итоге в 
брехшпинделе накапливаются усталостные повреждения, и он разрушается при 
номинальных нагрузках уже на 6-й...8-й день эксплуатации. Чтобы избежать 
повышенного расхода предохранительных шпинделей, производственники 
усиливают опасное сечение, увеличивая при этом и их статическую прочность. 
Такие брехшпиндели становятся небезопасными для деталей главной линии, т. к. 
могут в начальный период своей работы передавать нагрузки, опасные с точки 
зрения появления усталостных повреждений в защищаемых деталях. При 
установке нового брехшпинделя в них происходит дальнейшее накопление 
усталостных повреждений. Впоследствии эти защищаемые детали могут 
разрушаться при несработавшем брехшпинделе [4]. На рис. 4 
проиллюстрированы соотношения между разрушающими моментами для 
предохраняемой детали и брехшпинделя. 
Перекрытие диапазона разрушающих моментов для предохраняемой 
детали и для брехшпинделя (выделено двойной штриховкой) может вызвать 
усталостное разрушение деталей главной линии при установке нового 
брехшпинделя, статическая прочность которого оказывается выше усталостной 
прочности защищаемой детали. 
Ситуация становится еще более опасной в связи с применением так 
называемых восстановленных брехшпинделей [5], рис. 5. Технология 
восстановления заключается в сварке двух половин разрушенного 
предохранительного шпинделя. Предварительно торцовые части обеих половин 
нагревают газовой горелкой до 200...250°С и выполняют фаски с углом развала 
30°. Подготовленные таким образом детали сваривают на установке КЗТС с 
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восстановлений и других технологических факторов [6]. 
В силу всего вышеперечисленного многие авторы [4, 7] делают вывод о 
нецелесообразности дальнейшей эксплуатации брехшпинделей, считая, что 
сохранение брехшпинделей на действующих станах может быть оправдано 
только простотой отключения клетей от привода и переключения их на 180°. 
Попытки усовершенствования конструкций предохранительных 
шпинделей предпринимались неоднократно, причем в различных направлениях 
(и не всегда удачно). Условно эти направления можно было бы 
классифицировать следующим образом: 
1. Борьба с косыми изломами и их последствиями. 
2. Снижение цены защиты. 
3. Повышение усталостной прочности брехшпинделя: 
a) за счет уменьшения концентрации напряжений; 
b) за счет изменения характеристики цикла нагрузок. 
В работе [8] была предпринята попытка ограничить распространение 
95 
Рисунок 5 - Восстановленный предохранительный шпиндель [5]. 
наплавочным аппаратом А-384 и сварочной машиной ПСМ-1000 проволокой 
Св.12ГС под слоем флюса АН-60. Однако характеристики таких 
восстановленных брехшпинделей непредсказуемы. При этом объемы 
применяемых в настоящее время новых и восстановленных предохранительных 
косого излома по длине брехшпинделя за счет дополнительных концентраторов 
напряжений. Предложенный предохранительный шпиндель представлен на 
рис. 6. Поставленная цель достигается тем, что брехшпиндель, имеющий в месте 
соединения конусов радиусную кольцевую проточку в качестве основного 
концентратора напряжений, снабжен дополнительными концентраторами 
1 - трефы; 2 - цилиндрический участок; 3 - профильные участки; 
4 - основной концентратор напряжений. 
Рисунок 6 - Брехшпиндель с дополнительными концентраторами напряжений 
пильгерстана ММК им. Ильича. 
напряжений в виде проточек, расположенных по обе стороны от основного 
концентратора напряжений. Их располагают на расстоянии 0.4... 0,6 
соответствующих длин профильных (вогнутых) поверхностей и выполняют с 
диаметрами радиусных проточек, равными 1,05..Л, 15 диаметра основного 
концентратора напряжений. Опыт эксплуатации этого брехшпинделя на 
пильгерстане описан в работе [6]. По мнению авторов этого брехшпинделя, 
наличие двух дополнительных концентраторов напряжения позволяет увеличить 
диаметр радиусной кольцевой проточки для основного концентратора 
напряжений с 340 до 360 мм. Однако при этом статическая прочность 
брехшпинделя возрастает в 
Статическая прочность деталей главной линии не увеличена. Таким 
образом, нарушается отношение запасов прочности защищаемых деталей к 
запасу прочности .брехшпинделя, которое должно быть не менее 1,7 [7]. Чтобы 
воссоздать эту разницу, нужно определить запасы прочности во всех деталях 
главной линии при номинальном моменте прокатки и произвести 
конструктивное усиление деталей с низкими запасами прочности. 
Усовершенствованный предохранительный шпиндель представляет 
угрозу для деталей главной линии, т. к. способен передавать моменты, опасные с 
точки зрения накопения усталостных повреждений в защищаемых деталях. 
Такая конструкция брехшпинделя не может считаться перспективной и в 
настоящий момент уже не используется. Брехшпиндель аналогичной 
конструкции (рис. 7) применялся и на пильгерстане Таганрогского 
металлургического завода. Опыт его эксплуатации подтвердил 
малопригодность идеи дополнительных концентраторов напряжений для 
создания новых конструкций брехшпинделей. 
Концентратор напряжений (контрольная канавка), повышая напряжение 
у своей вершины, одновременно снижает его в других частях сечения. Поэтому 
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концентраторами напряжений. 
для повышения конструктивной прочности уже действующего брехшпинделя 
можно выполнить так называемые разгружающие канавки, которые 
располагаются в менее напряженных местах и должны быть более плавными, 
чем основной концентратор напряжений. На рис. 8 представлены эпюры 
а) круглый вал без концентраторов напряжений; б) круглый вал с наружной 
кольцевой канавкой; в) кольцеобразный вал без концентраторов 
напряжений; г) кольцеобразный вал с внутренней кольцевой канавкой; 
д) кольцеобразный вал с наружной кольцевой канавкой, е) кольцеобразный 
вал с наружной и внутренней кольцевыми канавками. 
Рисунок 8 - Эпюры распределения касательных напряжений т в поперечных 
сечениях при кручении круглого и кольцеобразного валов. 
97 
распределения касательных напряжений х в поперечных сечениях круглого и 
кольцеобразного валов при кручении (полярные моменты сопротивления для 
всех валов одинаковы). 
Теми же авторами [9] была предпринята еще одна попытка 
усовершенствовать действующую конструкцию брехшпинделя при помощи 
дополнительного концентратора напряжений (рис. 9). Дополнительный 
концентратор напряжений 6 выравнивает эпюру (см. рис. 8с) по сравнению с 
действующей конструкцией брехшпинделя (см. рис. 86). Радиальные отверстия 8 
(в количестве не менее трех) выполняют функцию объемных концентраторов, 
ограничивая зону, в которой может распространяться косой излом. Таким 
образом, они способствуют получению неопасного излома. 
1 - трефовые концы; 2 - цилиндрический участок; 3 - конусы, составляющие 
профильный участок; 4 - цилиндрическая поверхность; 5 - кольцевая 
проточка (основной концентратор напряжений); 6 - дополнительный 
концентратор напряжений; 7 - сквозной канал по оси брехшпинделя; 
8 - радиальные отверстия. 
Рисунок 9 - Предохранительный шпиндель [9]. 
Однако эти отверстия серьезно снижают несущую способность 
брехшпинделя, вызывая увеличение его размеров и цены. К тому же лучшим 
случаем распределения т в поперечном сечении вала является вариант с 
внутренней кольцевой проточкой (см. рис 8г). Значительно повысить 
усталостную прочность брехшпинделя можно, полностью ликвидировав 
наружную кольцевую проточку. Возможен и более радикальный вариант -
выделить опасное сечение не канавкой, а плавной кривой второго порядка на 
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наружной, а еще лучше - на внутренней поверхности брехшпинделя. Такой 
брехшпиндель, разработанный для пильгерстана Таганрогского 
металлургического завода, представлен на рис. 10. 
Рисунок 10 - Брехшпиндель с опасным сечением, выделенным плавной кривой 
второго порядка. 
По иному пути борьбы с косым изломом пошли конструкторы 
ВНИИМетМаша [10]. Предохранительное устройство линий привода 
прокатного стана выполнено не в виде одной детали, а как сборочная единица 
(рис. і 1). Стержень 3 выполнен таким, чтобы его площадь поперечного сечения 
удовлетворяла следующей зависимости: 
В случае образования косого излома возникающие осевые силы 
замыкаются в стержне 3 и гайках 5 (см. рис. 11) и не оказывают воздействия на 
1 - полый вал; 2 - участок ослабленного сечения; 3 - стержень- 4 - упорные 
подшипники; 5 - гайки. ' 
Рисунок 11 - Предохранительное устройство линии привода прокатного стана 
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сопряженные детали трансмиссии. Наличие упорных подшипников 4 облегчает 
вращение разрушившихся элементов вала друг относительно друга и позволяет 
снизить динамический крутящий момент, возникающий в приводе. Такое 
конструктивное выполнение предохранительного шпинделя при высокой 
усталостной прочности ослабленного участка (контрольная канавка 
отсутствует) позволяет исключить передачу осевых нагрузок в линию привода 
при косом изломе. Прочность средств осевой фиксации выше прочности 
ослабленного участка вала. Поэтому при разрушении полого вала возникающие 
силы ломают образовавшиеся винтовые поверхности предохранительного 
элемента, не повредив стержень и средства фиксации. 
Следует отметить, что на вид разрушения существенно влияет 
концентрация напряжений. Ее отсутствие в данной конструкции способствует 
разрушению сдвигом, т. е. прямому излому. 
В лаборатории "Сопротивление материалов" ПГТУ также было 
разработано предохранительное устройство для пильгерсана ТГМЗ, 
представленное на рис. 12. Устройство состоит из брехшпинделя 1, в котором 
выполнено осевое глухое ступенчатое отверстие глубиной более половины 
длины брехшпинделя. В отверстии находится ступенчатый стержень 2, причем 
одна ступень этого стержня входит в отверстие по посадке с натягом, а другая -
с зазором. После срабатывания такого брехшпинделя обе его половинки 
центруются стержнем 2 и не выпадают из трефовых полумуфт. Следовательно, 
их взаимозаклинивания не происходит даже при косом изломе. Эти половинки 
лишь отодвигаются друг от друга вдоль стержня 2, причем места для этого в 
трефовых полумуфтах достаточно (см. рис. 3). Осевых усилий, вызывающих 
поломки деталей главной линии, при этом не возникает. 
Существенно снизить цену защиты посредством брехшпинделей можно в 
том случае, если разрушаться будет не весь предохранительный шпиндель, а 
лишь часть его - простая и дешевая. Такая конструкция разработана на кафедре 
ПГС и СМ Приазовского гостехуниверситета (рис. 13). Предохранительный 
шпиндель состоит из двух частей - левой и правой трефовых головок, связанных 
между собой разрушающимся элементом (РЭ) - отрезком трубы. Трефовые 
головки - многоразовые, выполняются они из высокопрочной легированной 
стали. Осевой цилиндрический выступ одной из трефовых головок входит в 
осевое цилиндрическое отверстие другой трефовой головки по посадке с 
зазором, что обеспечивает устойчивое положение их после разрушения РЭ. РЭ 
представляет собой отрезок трубы из малоуглеродистой стали (например, стали 
20), которая может быть прокатана на пильгерстане в трубопрокатном цехе, где 
будет применяться брехшпиндель. Для повышения усталостной прочности 
поверхность трубы желательно подвергнуть обработке роликами. Опасное 
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После срабатывания предохранительного шпинделя и извлечения его из 
главной линии привода прокатной клети достаточно обработать трефовые 
головки на токарном станке с целью удаления остатков РЭ и сварных швов, 
после чего трефовые головки вновь пригодны к использованию. После 
восстановления брехшцинделя вновь разрушается "живое"' сечение нового РЭ, а 
не сварной шов (как в конструкции восстановленного брехшпинделя ММК им. 
Ильича, см.рис. 5). Кроме того, прокатный металл РЭ имеет гораздо более 
стабильные характеристики, чем сталь 35Л, применявшаяся при отливке 
брехшпинделей традиционной конструкции. 
Вариант выполнения предохранительного шпинделя с РЭ в виде трубы 
показан на рис. 14. После скручивания РЭ трефовый вал и трефовая полумуфта 
в результате соприкосновения кромок РЭ имеют возможность осевого 
перемешения относительно друг друга. Это перемещение ограничено гайкой 4, 
поэтому даже сработавший брехшпиндель не распадается и может извлекаться 
из главной линии привода стана как единое целое. Однако наиболее 
действенным (по мнению автора) путем повышения усталостной прочности 
брехшпинделя является изменение характеристики цикла нагрузок, действующих 
на него. В работе [11] предпринята попытка увеличить срок службы 
брехшпинделей за счет изменения характеристики упругой связи между 
маховиком и шестеренной клетью (т. е. во всей главной линии). 
Предохранительное звено пильгерстана разработано для Нижнеднепровского 
завода им. К. Либкнехта (рис. 15). Брехшпиндель дополнен упругим звеном с 
билинейной (ломаной) характеристикой жесткости. Резино-металлические 
элементы (рис. 16) предварительно сжаты шпилькой, причем усилие 
предварительной затяжки принято равным усилию, действующему на упругий 
элемент при передаче максимального момента технологического сопротивления. 
Снижение динамических нагрузок в главной линии привода стана -
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а) модернизированное звено; 1,2 - полумуфты упругой муфты; б) звено до 
модернизации. 
Рисунок 15 - Предохранительное звено пильгерстана [11]. 
проблема, ждущая своего решения. Для этого необходимо включить в главную 
линию мощный упругий элемент (например, полиуретановый упругий вал). 
Элементы, применяемые авторами [ 11], обладают очень малой энергоемкостью, 
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1 - резино-металличесхий элемент; 2 - шпилька. 
Рисунок 16 - Упругий узел предохранительного звена [11]. 
а усилие предварительной затяжки велико. Такие элементы будут иметь малую 
стойкость и срезать лишь пики динамических нагрузок. Гораздо проще и 
дешевле изменить характеристику цикла нагрузок, действующих не на всю 
главную линию, а лишь на предохранительную деталь. 
Это возможно в том случае, если брехшпиндель будет представлять 
собой предварительно напряженную пару, в которой одним из элементов 
(меньшей жесткости) будет разрушаемая деталь. Такая конструкция известна 
(рис. 17). Гайки 4 и 5 жестко связаны соответственно с частями 1 и 2 полого 
вала. Участки1 и 2 полого вала связаны соответственно с ведущим 8 и ведомым 
9 участками линии привода прокатного стана с возможностью осевого 
перемещения и передачи крутящего момента. При передаче крутящего момента 
от участка 8 к участку 9 трансмиссии возникают осевые усилия, поджимающие 
участки 1 и 2 полого вала друг к другу по стыкуемым торцам 7 и растягивающие 
стержень 3. При этом на стержень 3 действует растягивающее усилие 
1,2- трефовые головки; 3-Ю типа "гайка". 
Рисунок 18 - Предохранительный шпиндель типа "винт-гайка". 
распадению частей брехшпинделя после срабатывания. Трефовые головки 
имеют резьбовые концы, на которые навинчивается разрушаемый элемент, 
выполненный в виде гайки. Предлагаемая конструкция имеет по сравнению с 
вышерассмотренной следующие основные преимущества: 
1) удобство и простота сборки; 
2) после срабатывания части брехшпинделя не выпадают из трефовых 
полумуфт благодаря осевому цилиндрическому выступу; 
3) при установке между торцами трефовых головок 1 и 2 упорного 
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проскальзывание участков 1 и 2 полого вала по торцам 7, и крутящий момент от 
участка 8 к участку 9 трансмиссии не передается. 
Если усилие выбрано таким образом, что соответствующий ему 
момент закручивания участков полого вала превышает действующие в линии 
привода технологические нагрузки, то при нормальных эксплуатационньи 
режимах на стержень 3 не будут передаваться переменные усилия, а 
следовательно, стержень 3 будет работать без накопления усталостных 
повреждений [12]. 
Однако эта конструкция имеет ряд серьезных недостатков. Во-первых, 
это муфта трения, и от коэффициента трения на торцах 7 зависят разрушающее 
усилие и разрушающий момент. Большой точности срабатывания добиться при 
этом невозможно. Во-вторых, стержень 3 кроме растяжения продольной силой 
подвергается еще и кручению от момента трения в резьбе, причем величина 
этого момента неизвестна. Таким образом, в стержне 3 возникает сложное 
напряженное состояние, требующее определения эквивалентных напряжений, 
В-третьих, крутящий момент, воспринимаемый стержнем 3, циклически 
изменяется обратно пропорционально жесткостям полого вала и стержня, т. е, 
стержень 3, работающий без накопления усталостных повреждений по о, 
будет накапливать их по В-четвертых, сборка этого устройства в 
производственных условиях довольно сложна, а производить ее придется 
неоднократно при замене разрушенного стержня 3. 
Кроме всего сказанного, формула (5) не учитывает жесткостей 
элементов предварительно напряженной пары, каковой является 
рассматриваемый брехшпиндель. От жесткости элементов этой пары зависит ее 
характиристика и усилие, воспринимаемое РЭ. Стержень 3 и полый вал • 
элементы примерно равной жесткости, в то время как ГО для получения 
оптимальной характеристики должен иметь на порядок меньшую жесткость 
[13]. 
Более перспективной следует признать конструкцию, разработанную в 
лаборатории "Сопротивление материалов" ПГТУ и представленную на рис, 18. 
Рабочий вариант названия этого брехшпинделя - "винт-гайка". Трефовые 
шпиндельные головки выполнены из высокопрочной легированной стали и 
являются многоразовыми. Осевой цилиндрический выступ одной из головок 
входит в осевое цилиндрическое отверстие другой головки, что препятствует 
подшипника часть крутящего момента, передаваемого через трение 
на торцах, практически становится равной нулю, т. е. весь крутящий 
момент передается через разрушаемый элемент; 
4) конструкция является предварительно напряженной, и при установке 
последовательно с разрушаемым упругого элемента ее 
характеристика может быть существенно улучшена и приближена к 
оптимальной. 
В данной конструкции в зависимости от характеристик материала гайки, 
толщины ее стенки и параметров резьвы разрушение может происходить тремя 
разными способами: 
1) скручивание гайки; 
2) разрыв гайки; 
3) срезание резьбы. 
В настоящий момент эта конструкция предохранительного шпинделя 
проходит лабораторные испытания. 
ВЫВОДЫ 
1. Брехшпиндель не обязательно должен представлять собой одну 
деталь. Он может выполняться в виде сборочной единицы. 
2. С целью снижения цены защиты разрушению должна подвергаться 
только небольшая составная часть брехшпинделя - разрушаемый 
элемент. 
3. Брехшпиндель как предохранительное устройство по моменту 
прокатки работоспособен и перспективен. С целью повышения 
усталостной прочности развитие предохранительных шпинделей 
должно идти по пути ликвидации концентрации напряжений и 
создания предварительно напряженных конструкций. 
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